APUNTES SOBRE DESCARGAS ATMOSFERICAS 


Nombre del Curso Original; Protección contra descargas atmosféricas. 

Carga horaria: 13 clases de 2 horas. 

Fecha: (2000-08-16 al 2000-09-29) 

Docentes; Ing. Maria Simón, msimon@iee.edu. uy 
Ing. César Brioso, cesar@iee.edu. uy 

Apuntes: Ing. Pablo Thomasset, pjthomas@montevideo.com. uy 

Objetivo del curso: 

Presentar Globalmente el tema de la “Protección Contra Descargas Atmosféricas” 
poniendo énfasis en la naturaleza del fenómeno y a partir de la caracterización 
efectuada deducir métodos de protección e implementación adecuada. 

1) Presentación del problema 

2) Introducción a los fenómenos eléctricos en la atmósfera. 

3) La descarga atmosférica 

4) Daños provocados. Análisis de riesgos y determinación de grado de 
protección. 

5) Pararrayos y conductores de bajada. 

6) Conexiones y cableados a tierra. 

7) Propagación tierra de la corriente de una descarga atmosférica. 

8) Dispositivos de protección. Componentes, circuitos y sistemas. 

9) Discusión y preguntas, reserva. 
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CAP. 1.- PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 


Descarga Atmosférica 

Se entiende por descarga atmosférica al arco eléctrico que se produce: 

1) dentro de las nubes (80% del total), 

2) entre nube y tierra (20% del total), 

3) entre nubes (menos del 1%), 

4) nube al aire (muy pocos). 



TIERRA 


1) El “rayo” o “relámpago” es un fenómeno lento (unas 100 a 1000 veces 
mas lento que la velocidad de la luz). 

2) Las distancias en las que se produce son del orden de kilómetros. 

Ruptura dieléctrica 

1) Se produce cuando el campo Eléctrico es muy alto (E > 3 x 10® kV/m) 
momento en que el aire deja de ser un aislante y entra en conducción. 

2) La “chispa” producida se propaga a la velocidad de la luz. 

3) La distancia de ruptura es del orden de centímetros hasta metros. 

1 centímetro 


ESPINTEROMETRO 


+ 30 kV - 


rO^O 


ATENCIÓN: El fenómeno de descarga atmosférica no es equiparable a una 
ruptura dieléctrica. 
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Niveles de Protección 


1) Primer Nivel de Protección = Darle un camino directo a la descarga. 


NUBE 



TIERRA — 

PUESTA A TIERRA 


2) Segundo Nivel de Protección = Diseño adecuado de puestas a 
tierra y cableados. 



VARIACION DEL POTENCIAL DE TIERRA 
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3) Tercer Nivel de Protección = Instalación de protectores primarios 



CAP. 2.- FENÓMENOS ELÉCTRICOS EN LA ATMOSFERA 


La atmósfera en “tiempo bueno” 


Entre la esfera y su superficie terrestre (conductora) y la eléctrosfera a 50 km de 
altitud existe un gradiente de potencial de unos 100 V/m, formándose un capacitor 
gigantesco que almacena unos 600 kCoulombios de carga y 0.1 Faradios de 
capacidad. 


ELECTROSFERA 
"POSITIVA" 50 km 



+ ELECTROSFERA 


5.000 kV 


J = 4X10'^A/m^ 

CORRIENTE IONICA 


- TIERRA 


I total = J X S = 4 X 10'^ X 5 X 10^“ = 2000 A 

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE LOS IONES 
GENERADOS POR LOS RAYOS COSMICOS 


5.000 kV = 100 V/m X 50 km 
TENSION TEORICA ENTRE TIERRA Y 
ELECTROSFERA 


Debido a la radiación cósmica existe una generación permanente de iones 
positivos y negativos (partículas ionizadas), los que generan una corriente dentro 
del campo eléctrico de 100 V/m. 


Las descargas atmosféricas 
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La única forma de que sea constante la carga eléctrica de la Tierra (600 kCoul) y 
se mantenga siempre el campo de 100 V/m, es que exista un aporte permanente 
de carga eléctrica “negativa” a tierra y positivas” a la electrosfera. Ese aporte de 
carga lo realizan las tormentas eléctricas y sus descargas atmosféricas a la Tierra 


0000 + 5MV ELECTROSFERA 



- 0 V TIERRA ^ 500kV/m (5 kV/cm) 

0000 son 50 MV a 

100 metros de tierra 

Q /1 = I CARGA QUE APORTA EL RAYO = CONSUMO POR CORRIENTE IONICA 
20 Coul (Carga del rayo medio) x 100 rayos por segundo en todo el planeta = 2000 A 


Formación de la Tormenta 


La tormenta y la lluvia surgen por la rápida expansión de aire seco, el cual se 
enfría al subir. Al encontrarse con aire húmedo este último se condensa en 
pequeñas gotas de agua sobre enfriadas. La superficie de la gota se congela en 
microcristales de carga positiva, y el centro se mantiene liquido y mas grande y 
pesado con carga negativa. 


10 km 

de altura ' ^ A 


EXPANCION 

ADIABATICA 


0°C 

MASA DE 
AIRE CALIENTE 


AGUA LIQUIDA 
SOBREENFRIADA 


MASA DE 
AIRE HUMEDO 


MICROCRISTALES SUBEN 



//////////// 


TIERRA 


índice Ceraúnico del lugar 


Se define como la cantidad de días al año en que se oyen truenos en un lugar. 
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URUGUAY 
30 < Tj < 45 


3 < Ng < 5 


©1 


A 


INDICE CERAUNICO 
Tj = truenos / año / lugar 

Ng = a Tji*’ = rayos a tierra / km^ / año 
a <0.1 b>1 


///// / ////// 


CAP. 3.- LA DESCARGA ATMOSFERICA 


Como se vio al comienzo la descarga atmosférica, no es una chispa eléctrica 
(ruptura dieléctrica) que se propaga a la velocidad de la luz. 

Guía escalonada 

Los iones negativos de las nubes descienden formando una guía de carga, el 
descenso es en forma escalonada (stepped leader) en tramos (denominado como 
ds) de 30 a 50 metros, en los que la velocidad de propagación es del orden de 10® 
a 10^ m/s (la velocidad de la luz es 3 x 10® m/s). Entre un tramo y otro hay 
“esperas” de unos 50 us (micro segundos). 



ds = rs = Alp® 5<A<7 

0.6 < B < 0.8 lp= Corriente de Pico del Rayo 20 a 30 kA 

ds = rg = 58 metros para un rayo de 30 kA 50% de los rayos rg > 50 metros 

50 metros para un rayo de 20 kA 80% de los rayos rg > 20 metros 
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Descarga 

Cuando la distancia a un punto conectado a tierra, es del orden de 25 a 100 
metros, se produce la ruptura dieléctrica, y la carga negativa de la guía 
escalonada y de la nube son neutralizadas por la carga positiva de tierra. La 
luminosidad observada es debido a las temperaturas desarrolladas del orden de 
20.000 °C. Si la carga de la nube no fue neutralizada totalmente, pueden 
producirse descargas sucesivas, formándose nuevas guías de carga llamadas 
guías dardo (dart leader), de velocidad del orden de 2 x 10® m/s, mayor a la 
primera guía. 



Forma de onda de la corriente 

Desde el punto de vista del diseño del conductor de bajada o descarga y la puesta 
a tierra, el rayo puede considerarse como una fuente de corriente. La forma de 
onda es un impulso con una subida muy rápida y un descenso exponencial. Para 
poder ensayar en el laboratorio pararrayos, descargadores, etc, se define la forma 
de onda tipo 1.2/50 us para la tensión. La norma IEEE 8/20 define una forma de 
onda de corriente de subida en 8 us del 10% al 90% y baja en 20 us al 50%, con 
corrientes de 18 kA. 


Ip = 20 kA para el rayo medio 



I—I 

50 US 
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Zona de Atracción 


Como se vio anteriormente para el rayo medio de 20 kA, la distancia de descarga 
de la guía escalonada a tierra es de unos 50 metros (rg = 50 m). Esa distancia a 
los puntos a tierra (edificios, árboles, pararrayos, líneas de transmisión, etc) define 
una ZONA DE ATRACCION. La norma NFPA 780 toma como corriente media 18 
kA lo que corresponde a 150’ (pies o “feb”) lo que equivale a 46 metros) 



ZONA DE ATRACCION 



Zona de Protección y Esfera Rodante 

La Zona de Atracción definida anteriormente, puede asimilarse al lugar geométrico 
del centro de una esfera rodante de radio 50 metros, que rueda por el terreno, 
sobre el edificio y todo elemento que forme parte de la “tierra”. La Zona de 
Protección que definida por la envolvente que describe el perímetro de la “Esfera 
Rodante”. 
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Teoría del Cono 


La clásica “Teoría del Cono” dice que la Zona de Protección viene dada por uno 
Cono de 45°. Esa teoría puede tomarse como una simplificación del criterio de la 
Esfera Rodante para alturas del orden de los 15 metros pero no mayores. 



Ejemplo: Torre de AT 

En el caso de torres de Alta Tensión de altura no mayor a los 25 metros, la esfera 
rodante siempre “toca” primero el hilo de guardia. 
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Ancho de Banda 


La estimación del Ancho de Banda en frecuencia del rayo es importante dado que 
en alta frecuencia las bajadas y puestas a tierra, se comportan como un inductor 
(aunque sea un cable de cobre de 95 mm^). Mediante un análisis de Transformada 
de Fourier se determina que el Ancho de Banda es de 1 MHz (92 % de la energía 
esta en frecuencias inferiores a 1 MHz). 



CAP. 4.- DAÑOS PROVOCADOS. ANÁLISIS DE RIESGOS Y GRADO DE 

PROTECCION 


Los daños que pueda provocar la descarga atmosférica pueden ser por impacto 
directo, y también por inducción eléctrica o radiación electromagnética de la 
corriente de descarga. 

Impacto Directo 

Daño por contacto (touch), descarga lateral (side flash) o paso (step), sea en 
personas o equipamientos. 
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RAYO 

V 


PASO O "STEP" 


CONTACTO 
O "TOUCH" 

© © 


A A“ 

////// 


+ u - 


í. 


DESCARGA 

AAn lateral 
O 

;SIDEFLASH" 


A 

/ / / / 


diferencia de 
potenciai 
en ei terreno 


Riesgo de Impacto Directo 

En la estimación del riesgo a que una instalación y las personas están expuestas a 
descargas atmosféricas depende del riesgo que estamos dispuestos a aceptar 
(1/100.000 = 10'^ es el valor elegido) y de la intensidad del rayo contra el cual nos 
queremos proteger. Las normas existentes sobre el tema son la CP.33 de 
Singapure (región con índice Ceraunico muy alto) y la NFPA (National Pire 
Protection Asotiation) sobre las cuales se evalúa el riesgo. 


Probabilidad de muerte en un año 

Fumador 

1 /400 

Accidente de tráfico 

1 / 2000 

Accidentes varios 

1 / 8000 

Rayos directo 

1 / 2.000.000 


Área expuesta 

Es el total del área expuesta a un impacto directo de descarga atmosférica, 
incluyendo en el calculo del área el efecto de las esquinas. 
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CRITERIO DE LA "CAJA APLASTADA" 


W 



H 

altura 



captación de las esquinas 


Ae = WL + 2 WH + 2LH + pi 

area expuesta 


Probabilidad y Factor de Riesgo por Impacto Directo 

Probabilidad P = Ae x Ng x 10‘® , Ae = Área expuesta en y Ng = Impactos / año 
/ km^ 

Factor de Riesgo FR = F x P = Impactos Directos / año 
Donde F = AxBxCxDXE 

A = Factor de uso de la estructura ( A = 1 para la industria) 

B = Factor de tipo de construcción ( B = 0.4 para hormigón) 

C = Factor de contenido ( C = 1.3 para plantas claves) 

D = Factor de grado de aislamiento ( D = 0.4 si no sobresalen del resto) 

E = Factor dependiente del terreno ( E = 0.3 para planicies) 

Ejemplo: Central Hidroeléctrica 

W = 30 m, L = 100 m, H = 30 m ^ Ae = WL+2WH+2LH+piH^ = 13.600 m^ 

Ng = 4 para zona media del Uruguay , P = Ae x Ng x 10'® = 0.0544 

F = AxBxCxDxE = 0.0624, FR = F x P = 3.4 x 10'^ comparado con 10'^ es 
un valor alto de riesgo, por lo que se deduce que debe instalarse alguna 
protección contra impactos directos (hilos de guardia, pararrayos, etc). 

Probabilidad y Factor de Riesgo por Sobretensiones 

La diferencia con el calculo anterior es que el área expuesta Sobretensiones At es 
mucho mas grande que Ae, ya que incluye: 


PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS - 2000 Pagina 12 de 32 




1. Área de la planta y estructura (igual a Ag). 

2. Área de colección del terreno circundante (se un radio D = valor de 
resistividad del terreno en ohms/metro, si es 100 ohms/metro se toma 100). 

3. Área de colección de estructuras circundantes o auxiliares (con radio D) 

4. Área de colección de entradas de potencia ( se toma D a cada lado) 

5. Área de colección de entradas de telefonía, datos, antenas de VHF, etc. 

D (metros) = valor de resistividad del terreno 



2 X D X L para lineas subterráneas de BT y linea telefónica 
0.1 X D X L para lineas subterráneas de AT 

Riesgo R = AtxFxGxHxNgXlO® = Sobretensiones / año 

F = 1 para edificios protegidos con malla de tierra equipotencial 
F = 2 para edificio sin malla de tierra 

G = D factor de aislamiento (G = 0.4 si no sobresale del resto) 

H = E factor dependiente del terreno ( H = 0.3 para planicies) 


El valor calculado para R (Sobretensiones/año) es mucho mas grande (miles de 
veces) que el valor calculado para FR (Impactos Directos/año). Esto de debe a 
que el área expuesta es muy grande por el aporte de líneas de telefonía y 
potencia, y a la baja conductividad del terreno. 

R »> FR 
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Evaluación del Riesgo 

El riesgo aceptable depende del tipo de equipamiento en cuestión: 


Clasificación de Estructuras 

“rating” 

Daños con perdidas de bajo costo 

1 

Comercial e Industrial, perturbación de actividades operativas. 

2 

Grandes costos de reparación de daños. 

3 

Procesos críticos con riesgo humano y ambiental. 

4 


“rating” 

R < 0.005 
<1/200 años 

0.005 < R <0.05 
1/200 a 1/20 años 

0.05 < R < 0.5 

1/20 a 1/ 2 años 

R> 0.5 
>1/2 años 

1 

despreciable 

despreciable 

bajo 

medio 

2 

despreciable 

bajo 

medio 

alto 

3 

bajo 

medio 

alto 

alto 

4 

medio 

alto 

alto 

alto 


Edificios, torres, cerros 

En elementos muy altos como edificios, torres de comunicaciones, o cerros y 
montañas, la probabilidad de recibir impactos directos es mucho mayor al valor 
calculado en los puntos anteriores. Esto se debe a que la guía escalonada se 
inicia desde tierra (guía ascendente). 


TORRE 


H altura 



N = 0.4 X ln(0.015 H) X Ng 

N = descagas/año 

Ng = 3 a 5 descargas/km^/año 

para H = 100m N = 0.6 
= 200m N = 2 
= 500m N = 3 
= 1000m N = 4 


///// /////// 


5 CAP. 5.- PARARRAYOS Y CONDUCTORES DE BAJADA 

La finalidad del pararrayos es definir donde se quiere que impacte el rayo y 
mediante una bajada y puesta a tierra adecuada, darle un camino de baja 
resistencia y baja inductancia a la corriente. 
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RAYO 



RAYO 


HILO DE GUARDIA 



PUESTA A TIERRA 


CASO A: La descarga pude entrar CASO B: En ningún caso la 

en contacto con la descarga puede pasar 

estructura o entrar en contacto con 

la estructura 


• Para determinar la zona a proteger se utiliza el criterio de la “esfera 
rodante” de 100 metros de diámetro. 

• Según el grado de protección deseado, puede tolerarse que la 
descarga entre o no en contacto con la estructura (ver caso A y B). 

Tipo de Captor 

La elección del captor (pararrayos), involucra factores como: efectividad, 
economía, impacto visual, metales utilizados y resistencia a la corrosión, 
resistencia mecánica, peso, etc. 



Torres metálicas 


En el caso de torres metálicas como las utilizadas para antenas de telefonía 
celular, antenas de VHP o UHF o torres de líneas de transmisión, no tienen 
sentido instalar un pararrayos con conductor de bajada. La función de pararrayos 
la cumple la misma torre, y la mejor bajada es el reticulado de la estructura, ya que 
la impedancia es menor que la de cualquier conductor que se instale. 
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PUNTA FRANKLIN 


/ DIPOLO DE UHF 



Pararrayos especiales 

Desde hace años se fabrican y comercializan pararrayos con mayor zona de 
cobertura y simplicidad de instalación. Estas “mejoradas” características no 
contempladas en ninguna norma o estándar internacional, ni existen publicaciones 
de estudios teóricos ni estadísticas que avalen su funcionamiento, con 
prestaciones superiores a las de la Punta Frankiin. 

Dispositivos ESE 

Ese (Early Streamer Emisión) son dispositivos que tienen según sus fabricantes 
una zona de emisión muy grande, superior a los 100m, 



PUESTA A TIERRA 

I-100 metros-1 


Pararrayo Disipativo 
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Estos dispositivos, generalmente con una electrónica interna, emiten iones 
positivos alrededor del edificio y a la atmósfera, “disipando” el rayo antes de que 
se forme la guía escalonada de iones negativos. 


+ + + + + + + + + + + + 
++++++++ 

+ + + 



PUESTA A TIERRA 


Pararrayos Radioactivos 

El funcionamiento se basa en que material radioactivo contenido en una cápsula, 
emite con una intensidad de 700 a 5000 micro Curies, donde un Curie equivale a 
3.7 X 10^° actos de desintegración por segundo. La emisión de partículas alfa 
ioniza las moléculas del aire y se forma una guía o trazador ascendente. 

En la practica no existe tal ionización que forme el trazador ascendente, dado que 
el nivel de radioactividad es muy bajo. Esto queda demostrado por el echo de que 
la radioactividad natural es de igual intensidad que la del pararrayos radioactivo 
cuando nos alejamos unos 100 metros del mismo. Otra prueba es lo que sucede 
en centros médicos u hospitales donde se realizan tratamientos por radioterapia, 
donde las “fugas” de radiación superan los 5000 micro Curies y estadísticamente 
no se comprueban mas descargas atmosféricas que lo normal. 

Al redactarse la Norma NFPA 780 para la instalación de pararrayos, se pensó en 
redactar la NFPA 781 para el caso de los pararrayos radioactivos, pero no se 
concreto por falta de pruebas científicas de su funcionamiento. 
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PARARAYOS RADIOACTIVO 



CAP. 6.- CONEXIONES Y CABLEADOS A TIERRA 


Para diseñar el cableado a tierra o malla de tierra, lo mas importante es tener 
en cuenta la forma de onda de la corriente y su ancho de banda elevado. Lo 
que hace que la inductancia del cableado sea mayor que la resistencia. 



Inductancia de un conductor recto 
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CONDUCTOR ii ¡i 4^ 

VERTICAL L = In - L = INDUCTANCIA 



Ejemplo: bajada de 30 metros de cobre 1 x 50 mm^ 
h = 30 m 

d = 0.008 m ==> L = 58uH (1.9uH/m) 

S = 50 mm^ ==> R = 0.01 ohm 


Resistencia e inductancia 

Como la rampa de subida de la corriente es muy rápida, la caída de tensión en 
la componente inductiva de la bajada es mayor que la resistiva. 



I, 

U = U.+Uj =RxI+Lx^ 

R L P . 

Ip = 30 kA tr = 2 US 
R = 0.01 ohm L = 58 uH 
Ur = 0.01 x30 kA= 300 V 
Ul = 58 uH X 30kA/2us = 870 kV 


Inductancia de una Torre 
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Sabemos que la inductancia de la torre es del orden de la inductancia de un 
conductor vertical de igual altura. Pero para estimar el valor de la inductancia 
también se puede tomar a la torre como un dipolo de cuarto de onda. 


INDUCTANCIA DEL POLO DE 1/4 DE ONDA TORRE = 



Inductancia de codos 


La inductancia calculada anteriormente es valida en tramos rectilíneos, pero si 
existen quiebres a 90° debe sumarse 0.2 uH en cada uno de ellos. Si se quiere 
disminuir su efecto el radio de curvatura debe ser mayor a los 20 cm o 8”. 


Bajadas con cinta de cobre 


La inductancia de una malla ejecutada con cinta de cobre es menor que la 
misma malla realizada con conductor de cobre macizo. 


L = 0.46x/zx 



^ 2h '' 

\^(JL)-\-t j 


Para h = 30m w = 100 mm t = 0.5 mm 
L = 41 uH < 58 uH para el conductor de 50 



Descarga Lateral 

Se produce una descarga lateral cuando la diferencia de tensión transitoria 
entre la bajada y la tensión inducida en el edificio provoca la ruptura dieléctrica 
de paredes, aisladores o soportes, o sea “chispazos”. 
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Aterramiento en un extremo 

Para modelar el fenómeno se debe tener en cuenta la inductancia mutua entre 
la bajada y el elemento de la estructura a considerar (cañería, armadura de 
una viga, ventana metálica). 

BAJADA AISLADA DE LA ESTRUCTURA BAJADA CONECTADA A LA ESTRUCTURA 


(A) (B) (A) (B) 



Uab = L di(t)/dt + Rq i(t) - M di(t)/dt Uab = L di(t)/dt - M di(t)/dt 

= N\j di(t)/dt + Rq i(t) Mt = L - M = Mj di(t)/dt My = L - M 

= Mj Ip/tf + Rq Ip = Mj Ip/tf 

Ejemplo: L = 50 uH M = 30 uH RG = 10ohms Ejemplo: L = 50 uH M = 30 uH RG = 10ohms 

Ip = 30 kA tr = 2 US Ip = 30 kA tr = 2 US 

Uab = 450 kV + 300 kV Uab = 450 kV 

Conectando la bajada con los elementos metálicos de la estructura del edificio 

se minimiza la tensión, pero igual se van a producir los “chispazos”. En 
particular si la tensión supera los 500 kV por metro de aislante que separa la 
bajada de la estructura o elemento metálico. 


Aterramiento en ambos extremos 
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Como solución para evitar los “chispazos” se conecta la bajada a la estructura 
metálica en ambos extremos, lo que hace que circule corriente de descarga por la 
estructura. Aun así en puntos intermedios se producen sobre tensiones, ya que la 
corriente y la inductancia son distintas en la bajada y la estructura. 


ESTRUCTURA 

BAJADA (CAÑERIA, ETC) 



U, =L^ + M ^ 

K K 

U, =L,^ + M ^ = 
t t 

r r 

1 - y.l 

L,+L^-2M ^ 

I 2 = hzK x/ 
^ L,+L^-2M ^ 


Ejemplo: bajada de 30m de cable de cobre de 50 mm^ 
paralelo a cañería de 2 pulgadas de 30m 


í-2(caño) 

l-1(bajadar 58 uH 
M = 34 UH 


Ip2 = 3/4 Ip CASI TODA LA CARGA VA POR EL CAÑO 

lpi = 1/4 Ip Y NO POR LA BAJADA DE COBRE 


CAP. 7.- PROPAGACIÓN A TIERRA DE LA CORRIENTE DE LA 
DESCARGA ATMOSFERICA 


Las funciones de las puestas a tierra son: 

• Transferir la corriente del rayo a tierra, limitando las Sobretensiones, siendo 
necesario minimizar la resistencia R y la inductancia L. 

• Limitar las corrientes y tensiones inducidas. 

• Camino de retorno de la corriente de descarga en los protectores. 
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Todo esto con el objetivo final de: 

• Segundad para las personas. 

• Protección de equipamientos. 

• Reducción de ruido. 

• Referencia de tensión cero. 

• En comunicaciones, tener planos de tierra sintonizados (emisoras de AM). 

Tipos de Tierras 

• Tierra de pararrayos, hilos de guardia, mallas y blindajes. 

• Tierra de Potencia o 50 Hz. 

• Tierra Electrónica. 

• Tierra de estructuras metálicas no asociadas a equipos eléctricos. 

Resistencia de Puesta a tierra 

Para calcular la resistencia de aterramiento se asume que el terreno es uniforme 
de resistividad conocida y que el elemento de puesta a tierra es una semiesfera de 
radio a. Esto ultimo no es cierto ya que los elementos de puesta a tierra son 
jabalinas, placas de cobre o galvanizadas, cintas enterradas, etc. 


RESISTENCIA DE ATERRAMIENTO Rq 



a = 1 metro 
Rq = 16 ohms 


Medida de Resistencia de Puesta a Tierra 

La medida del valor real de resistencia de una puesta a tierra no es sencilla de 
realizar. A continuación se determina un calculo y en que condiciones se puede 
tomar el valor medido como una aproximación (con error de hasta 10 o 20 %). 
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U = I +cp-c^ =0 p = 0.62xc 

2m 2m 


Componente Inductiva 

La componente inductiva de la puesta a tierra, produce una calda de tensión 
despreciable frente a la componente resistiva. Si es importante la inductancia en la 
bajada o malla de tierra. 
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BAJADA DE CONDUCTOR DE 50 mm^ 

L 2 = 200 uH » puesta a tierra 
R 2 = 0.035 ohm « R.) puesta a tierra 

U 2 

- 100m- 

Ui 

JABALiNA DE COBRE DE 2 METROS DE LARGO 
Li= 2.5 uH 

R.) = 9 ohms en un terreno de 10 ohms/metro 
Ui = Ri X ip + X ip/tr = 9 ohms x 20 kA + 2.5 uH x 20 kA / 2 us 
= 180 kV + 25 kV 

U 2 = Ri X ip + L 2 X ip/tr = 9 ohms x 20 kA + 200 uH x 20 kA / 2 us 
= 180 kV+ 2000 kV 


Puesta a Tierra múltiple 

Con una sola jabalina se obtiene una puesta a tierra muy pobre (90 ohms para un 
terreno de resistividad 100 ohms/metro), se utilizan muchas jabalinas conectadas 
entre si por conductores o cintas de cobre. Pero en la malla de interconexión se 
esta introduciendo inductancias que provocan Sobretensiones en la descarga 
atmosférica. De todos modos el resultado es mejor que tener una sola jabalina. 

BAJADA 'p 

-^ 




l1 


4m ae bU mtrr 

L = 6uH 

JABALINA <2 

R = 100 ohms 

R ^ 

x/»//2 

2R + - 

JABALINA 

R = 100 ohms 


K 

L L/tr = 6 uH / 2 US = 3 ohms 

R-\ - 

/j =— 

2R + - 

K 


Electrodos químicos 

Se puede mejorar el valor de resistencia de puesta a tierra agregando en el pozo 
(de la jabalina) y dentro del caño (caño galvanizado) bentonita y sulfato de 
magnesio con agua. 
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Aterramiento de estructuras 


En el caso de torres de comunicaciones o de transmisión de AT, no es 
conveniente que el único aterramiento sea a través del concreto de la base de la 
torre o del concreto de sujeción de las riostras. La corriente del rayo puede dañar 
el concreto, provocar corrosión en los elementos de fijación o sujeción (tornilleria, 
tensores). Lo mejor es aterrar la estructura y riostras mediante jabalinas o cintas 
de cobre enterradas. 



CAP. 8.- DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN. CIRCUITOS Y SISTEMA 


Una vez que se le diseño un captor y camino directo (Nivel 1) para la descarga 
atmosférica, una buena bajada y puesta a tierra (Nivel 2), recién ahora se puede 
se pueden instalar los protectores (Nivel 3) y esperar que sean eficaces. 
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ANTENADE UHF 


PROTECTOR 


EQUIPO A PROTEGER 



TIERRA DE POTENCIA 


Protectores SHUNT o SERIE 

Se puede clasificar a los protectores por su ubicación respecto a los conductores 
de llegada, en serie o en línea, shunt a tierra y shunt entre polos o modo normal. 


EN SERIE O "ENLINEA" 



Protectores tipo CROWBAR o tipo CLAMP 
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El uso de uno u otro protector depende de las características de la instalación. El 
Crowbar es muy utilizado en potencia, telefonía y datos, pero debe coordinarse 
con otras protecciones ya que provoca un cortocircuito en la potencia y señal. 

El clamp no produce el inconveniente del cortocircuito, pero como disipa potencia 
(tensión no nula durante su actuación), sufre degradación con el numeró de 
actuaciones. 


Crowbar típicos 

Los crowbars mas conocidos son los “explosores” o “cuernitos” utilizados en Alta 
Tensión (también conocidos como “descargadores”) y “los tubos de gas” 
(igualmente llamados “descargadores”) utilizados en telefonía y electrónica. 
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CADENA DE AISLAMIENTO TENSION DE CEBADO 




TENSION DE CEBADO 
[V] 


TUBO DE GAS 
O DESCARGADOR 
(telefonía, BT) 


800 

600 


gas inerte en el 
interior 


400 


= 100kAx1 seg.^°° 
corriente maxima de 
un segundo de duración 
aplicable 10 veces sin que 
se destruya 



1 10 100 1000 10.000 
VELOCIDAD DE SUBIDA 
DE LA TENSION 


[V/us] 


La desventaja de estos es que una vez producida la sobre tensión el cebado 
permanece hasta que se interrumpa la corriente sostenida por la potencia en 50 
Hz. 

En Alta Tensión se utilizan los apartarayos auto valvulares, donde el explosor son 
una o mas cámaras interiores a la porcelana, y mediante resistencias que de alto 
valor a tensión nominal y bajo valor a tensión elevada. Entonces al ir 
disminuyendo la sobre tensión atmosférica, la corriente disminuye prácticamente a 
cero luego del cruce por cero de la corriente y tensión. 
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Clamp típicos 

Los clamps típicos son el MOV (Metal Oxide Varistor) o varistor y el “diodo zener” 
utilizados en electrónica. En Alta Tensión los mas conocidos son los Pararrayos de 
Oxido de Zinc. 


MOV o Varistor 

Los varistores se caracterizan por ser rápidos y disipar energía (la tensión no es 
nula), lo que provoca un deterioro del mismo. Hay que tener en cuenta que no solo 
lo afectan las descargas atmosféricas, las Sobretensiones de maniobra o 
conmutación también. 


SAD 


Es mas rápido que el varistor. 


VARISTOR o MOV 


SAD 
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Combinación de elementos 


Se puede combinar la ventaja de baja tensión de recorte del varistor con la ventaja 
de baja tensión de descarga del tubo de gas, colocando ambos componentes en 
paralelo. 


1.5 kV 

VENTAJA DESVENTAJA 
MOV rápido disipa caior 

SVP iento baja tensión finai 

0.5 kV 


pico de 1.5 kV 



Ensayo de tensión de choque 


Si aplicamos una tensión de choque del tipo ANSI C62.41 -1991 de 1.2 x 50 usec, 
6000 V para distintos componentes. 



SVP MOV SAD 

TUBO DE GAS VARISTOR DIODO DE AVALANCHA 
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Protector de Baja Tensión (220 Vea) 


Se emplean varistores de tensión nominal superior a la tensión de pico de la línea 
o alimentación de 220 Vea. Se instalan fase a tierra y entre fases. 



Protector en Telefonía 

Se emplean varistores combinados con diodos de avalancha y tubos de gas. La 
protección final la realiza el SAD que es el que se ceba primero por ser mas rápido 
y de menor nivel de tensión de cebado. La caída de tensión en las resistencias 
provoca el cebado del MOV primero y el tubo de gas luego. 


r r 



r r 
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